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Abstract
The software development process progresses from requirements engineering on the most
upper stream to the design process. Requirements engineering requires to identify what to
need exhaustively, consistently, and unambiguously in the user's perspective. Meanwhile,
the design process denes how to realize the structure and behaviors of the system for
the user requirements, and then realize them in the designer's perspective. Therefore, the
applicability and inter-traceability are needed between them.
In requirements engineering and the design process, Goal oriented requirements analysis
methodology and Object oriented design methodology with UML are available respectively.
Goal oriented requirements analysis methodology elicits the requirements systematically,
logically, and with reasoning without depending on designer's knowledge, heuristics, and in-
spiration. But, in the requirements engineering side, the work for reecting systematically
the requirements denition by goal-oriented denition process to design and implementa-
tion process is depends on the designer for many parts, e.g. the designer is required to
understand the requirements denition model and reect them to design process manually.
Meanwhile, in the design process side, some object oriented design and implementation
methodologies are applicable to reect the requirements dened to the design and imple-
mentation process for practical projects, but the eliciting and analyzing the requirements
systematically are not put importance on. Therefore, the gap which the reecting the
requirements analysis model to design start point model causes, i.e. the leakage of the
requirements information when the reection, is recognized as important problem.
From the above descriptions, building the approach which reects the requirements de-
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ned systematically and logically to the design and implements for them is one of the
fundamental problems for software development. The approach which reects require-
ments denition information between goal oriented requirements analysis model and use
case driven object oriented design process model is dicult to build because their models
have dierent denition each other.
The approach proposed in this study aims at resolving this problem. This study adopts
goal oriented requirements analysis methodology KAOS, UML driven object oriented de-
sign and implementation process ICONX for the requirements engineering, the design
implementation process, respectively. The transformation processes based on the meta-
models from KAOS model to use case model which is start point model of ICONIX pro-
cess or robustness diagram which is preliminary design model are proposed. The proposed
approach is the systematic one as I avoid manual process as possible.
I conrmed that the proposed approach was available one through evaluating a case study
on ATM system in the United States and the international airline reservation system. The
case of ATM system in the United States shows the exclusion eect from the dependency on
the designer and the inheritance of renement patterns when the transformations. The case
of the international airline reservation system also shows the matching well the robustness
diagrams to the KAOS model.
The advantages of the proposed approach are as follows. Through the adoption of useful
existing method, the usability of such methods and the mitigation of the load for the
familiarizing the designer with new methods become available. Furthermore, the mitigation
of the inuences from heuristics and so on is expected by the exclusion eect from the
dependency on the designer. The inter-traceability between both models is also expected




































































第 1章 序論 1
1.1 本研究の背景 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1
1.2 本研究の目的と貢献 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4
1.3 本論文の構成 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6
第 2章 既存技術 9
2.1 ゴール指向要求分析手法KAOS : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9
2.2 ユースケースモデルとロバストネス図 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13
2.3 ICONIXプロセス : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15
第 3章 関連研究 19
3.1 KAOSモデル指向設計 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19
3.2 KAOSへの洗練パターン適用 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22
3.3 i*，Troposによる一貫した開発手法 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22
第 4章 ゴール指向要求分析駆動によるUML設計手法の全体像 25
4.1 変換アプローチの全体像 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27
4.2 変換テンプレート : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39
4.2.1 ゴールモデルの変換テンプレート : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 44
4.2.2 操作モデルの変換テンプレート : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47
4.2.3 ユースケース図の変換テンプレート : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50
4.2.4 イベントフロー図の変換テンプレート : : : : : : : : : : : : : : : : 52
4.2.5 ロバストネス図の変換テンプレート : : : : : : : : : : : : : : : : : : 53
i
第 5章 モデル変換アルゴリズムと疑似コードによる具体化 57
5.1 要求ゴールを含む一次のANDグラフ抽出（STEP1） : : : : : : : : : : : : 60
5.2 ゴールモデル→操作モデル変換（STEP2(7)） : : : : : : : : : : : : : : : : 61
5.3 操作モデル→ユースケース図変換（STEP3) : : : : : : : : : : : : : : : : : 62
5.4 ユースケース図の統合（STEP5) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 64
5.5 操作モデル→イベントフロー図変換（STEP8) : : : : : : : : : : : : : : : : 66
5.6 操作モデル→ロバストネス図変換（STEP9） : : : : : : : : : : : : : : : : : 70
5.7 変換アルゴリズムの適用範囲 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 71
第 6章 ゴール指向UML設計手法の適用事例 75
6.1 要求ゴールを含む一次のANDグラフ抽出 (STEP1） : : : : : : : : : : : : 76
6.2 ゴールモデル→操作モデル変換（STEP2） : : : : : : : : : : : : : : : : : : 77
6.3 操作モデル→ユースケース図変換（STEP3） : : : : : : : : : : : : : : : : : 78
6.4 ユースケース図とKAOSモデルの相互洗練（STEP4） : : : : : : : : : : : 80
6.5 ユースケース図の統合（STEP5） : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 82
6.6 洗練パターンによる要求ゴール分解（STEP6） : : : : : : : : : : : : : : : 82
6.7 ゴールモデル→操作モデル変換（STEP7） : : : : : : : : : : : : : : : : : : 84
6.8 操作モデル→イベントフロー図変換（STEP8） : : : : : : : : : : : : : : : 85
6.9 操作モデル→ロバストネス図変換 (STEP9) : : : : : : : : : : : : : : : : : : 87
第 7章 適用実験による評価 91
7.1 米国ATMシステムのユースケースモデリングの評価 : : : : : : : : : : : : 91
7.1.1 実験内容 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 91
7.1.2 評価の方法と判断基準 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 93
7.1.3 評価結果 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 95
7.2 国際航空券予約システムのロバストネス分析の評価 : : : : : : : : : : : : : 103
7.2.1 実験内容 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 103
7.2.2 評価の方法と判断基準 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 106
7.2.3 評価結果 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 107
ii
第 8章 結論 111
8.1 本研究のまとめ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 111
8.1.1 課題・目的 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 111
8.1.2 提案内容 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 112
8.1.3 評価内容 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 113
8.2 今後の課題 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 115
8.2.1 KAOSの利用 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 115






2.1 遮断バー安全制御のKAOSモデル例 (一部省略) : : : : : : : : : : : : : : : 10
2.2 マイルストーン駆動洗練パターン適用例（出典 [20]） : : : : : : : : : : : : 13
2.3 遮断バー状態閉維持のユースケース図例 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14
2.4 遮断バー状態閉維持のイベントフロー図例 : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14
2.5 遮断バー状態閉維持のロバストネス図例 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15
2.6 ICONIXプロセス　，出典 [33] : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16
4.1 ゴール指向要求分析駆動によるUML設計手法の全体像 : : : : : : : : : : : 25
4.2 ゴールモデルからユースケースモデル，ロバストネス図への変遷 : : : : : : 27
4.3 ゴールモデルからユースケース図へのモデル変換の流れ : : : : : : : : : : : 29
4.4 ゴールモデルからイベントフロー図，ロバストネス図への変換の流れ : : : 31
4.5 変換テンプレートによる規則的な変換 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32
4.6 ゴールモデルからユースケースモデル，ロバストネス図への変換プロセス : 34
4.7 ゴールモデルからユースケースモデル，ロバストネス図への変換フロー : : 35
4.8 KAOSモデル→ユースケースモデル，ロバストネス図変換テンプレート一覧 40
4.9 KAOSモデルのメタモデル（[12]に説明のため一部追記） : : : : : : : : : 42
4.10 ユースケースモデルのメタモデル（[28][23]を一部省略/詳細化） : : : : : : 43
4.11 ロバストネス図のメタモデル（[24]に一部追記） : : : : : : : : : : : : : : : 43
5.1 QVT変換規則によるモデル変換 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 58
5.2 疑似コードによるアルゴリズムの具体化 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 59
5.3 一次のANDグラフ抽出アルゴリズム : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 61
5.4 ゴールモデル→操作モデル変換規則（QVT） : : : : : : : : : : : : : : : : 62
5.5 ゴール→操作モデル変換アルゴリズムの抜粋（ケース分解） : : : : : : : : 63
iv
5.6 操作モデル→ユースケース図変換規則（QVT） : : : : : : : : : : : : : : : 64
5.7 操作モデル→ユースケース図変換アルゴリズムの抜粋（ケース分解） : : : 65
5.8 ユースケース図統合アルゴリズム : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 67
5.9 操作モデル→イベントフロー図変換規則（QVT） : : : : : : : : : : : : : : 68
5.10 操作モデル→イベントフロー図変換アルゴリズムの抜粋（ケース分解） : : 69
5.11 操作モデル→ロバストネス図変換規則（QVT） : : : : : : : : : : : : : : : 70
5.12 操作モデル→ロバストネス図変換アルゴリズムの抜粋（マイルストーン駆動） 72
6.1 遮断バーの安全制御モデル : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 76
6.2 遮断バー閉切換操作モデル : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 77
6.3 列車接近状態ON操作モデル : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 78
6.4 遮断バー閉切換ユースケース図 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 79
6.5 列車接近状態ONユースケース図 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 80
6.6 遮断バー開維持改訂ゴールモデル : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 81
6.7 遮断バー開維持改訂操作モデル : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 81
6.8 遮断バー開維持改訂ユースケース図 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 82
6.9 遮断バー閉切換改訂ユースケース図 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 83
6.10 センサーによる接近検出ゴールモデル : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 84
6.11 センサーによる接近検出操作モデル : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 85
6.12 センサーによる接近検出イベントフロー図 : : : : : : : : : : : : : : : : : : 86
6.13 センサーによる接近検出ロバストネス図 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 88
7.1 ATMカードによる占有取引可能なATMシステムゴールモデル（一部省略） 92
7.2 [BookingAirlineSatisedWith] Goal model : : : : : : : : : : : : : : : : : : 103
7.3 [BookTheConvenientFlightsCombination] Goal model : : : : : : : : : : : : 104
7.4 [BookTheConvenientFlightsCombination] Robustness diagram : : : : : : : 105
v
表 目 次
2.1 ゴールモデルの洗練パターン一覧 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12
7.1 事例における洗練パターンの種類と数 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 95
7.2 ATMシステムユースケース図作成結果の比較 : : : : : : : : : : : : : : : : 98
7.3 ATMシステムユースケース図要素の適合，再現数 : : : : : : : : : : : : : : 99
7.4 ATMシステムイベントフロー図作成結果の比較 : : : : : : : : : : : : : : : 101
7.5 ATMシステムイベントフロー要素の適合，再現数 : : : : : : : : : : : : : : 102









































































































































































































































































































































































































































































































































16 第 2章 既存技術















































































































































































































































































































































































































































































































































































34 第 4章 ゴール指向要求分析駆動によるUML設計手法の全体像
トフロー図，ロバストネス図それぞれへの変換ステップのうち，STEP6，7は共通であるた
め一度実施すればよい．これら変換プロセスの全体イメージを図 4.6に，変換処理全体の









































































































































2. ゴールモデル → 操作モデル変換（自動後手動，新規）
3. 操作モデル → ユースケース図変換（自動，新規）
4. ユースケース図 → KAOSモデル相互洗練（手動，既存）
5. ユースケース図の統合（自動，新規）
6. 洗練パターンによる要求ゴール分解（手動，既存）
7. ゴールモデル → 操作モデル変換 (自動後手動，新規）
8. 操作モデル → イベントフロー図変換（自動，新規）








































































































































42 第 4章 ゴール指向要求分析駆動によるUML設計手法の全体像
図 4.9: KAOSモデルのメタモデル（[12]に説明のため一部追記）
Superstructure Specication[28]で定義しているUse caseのメタモデルに，Event Flowのメ
タモデルをUseCaseDescriptionを介して関連付けた．Event FlowのメタモデルはUML Su-





















































































































































































リオを表現するために，操作 Bと操作 Cのそれぞれの出力に対して ANDイベント
をとり，両者がともに正の時に操作Dが実行される流れになっている．　
○　分割・統治
サブゴールをそれぞれ独立に実現する操作 Bと Cの出力イベントを ANDで統合し
て，親ゴールに相当するイベントAを出力する．
　直接では実現困難な親ゴールを，便宜的に独立なふたつのサブゴールに分割し，そ
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かった．後述する \表 7.2 ATMシステムユースケース図作成結果の比較"と \表 7.4 イベン
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て被験者AまたはBのイベント処理が適合か否かを `○'`× 'および `△'で示した．`△'は，
基準モデルには適合していないが，システム的には有効なイベント処理を示す．基準モデ





































䕿 䕿 㐺ྜᩘ 㻝㻜 㻝㻝 㐺ྜᩘ 㻝㻠 㻝㻟










㐺ྜ⋡ 㻢㻞㻚㻡 㻣㻤㻚㻢 㐺ྜ⋡ 㻤㻣㻚㻡 㻥㻞㻚㻥
㻡 䜹䞊䝗ㄞ㎸ 䕿 䕿 ෌⌧ᩘ 㻝㻜 㻝㻝 ෌⌧ᩘ 㻝㻝 㻝㻝






䕧 ᇶ‽䜲䝧䞁䝖ฎ⌮ᩘ 㻝㻟 㻝㻟 㻝㻟 ᇶ‽䜲䝧䞁䝖ฎ⌮ᩘ 㻝㻟 㻝㻟 㻝㻟
㻤 ༨᭷౑⏝㛤ጞ 䕿 䕿 ෌⌧⋡ 㻣㻢㻚㻥 㻤㻠㻚㻢 ෌⌧⋡ 㻤㻠㻚㻢 㻤㻠㻚㻢
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102 第 7章 適用実験による評価
表 7.5: ATMシステムイベントフロー要素の適合，再現数
䕧䜢୙㐺ྜ䛸䛧䛶䜹䜴䞁䝖 䕧䜢᭷ຠ䛸䛧䠈㐺ྜ䛸䛧䛶䜹䜴䞁䝖





䕿 䕿 㐺ྜᩘ 㻝㻜 㻝㻝 㐺ྜᩘ 㻝㻠 㻝㻟










㐺ྜ⋡ 㻢㻞㻚㻡 㻣㻤㻚㻢 㐺ྜ⋡ 㻤㻣㻚㻡 㻥㻞㻚㻥
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㻝㻞 ྲྀᘬ⥅⥆㻛⤊஢ 䕿 䕿 㽢䠖୙㐺ྜ
㻝㻟 䜹䞊䝗᤼ฟ 䕿 䕿
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Ὑ⦎䝟䝍䞊䞁 䝃䝤䝂䞊䝹 䜶䞁䝔䜱䝔䜱 䜲䝧䞁䝖 ⎔ቃ䜶䞊䝆䜵䞁䝖
ኚ᥮䝔䞁䝥䝺䞊䝖 䝁䞁䝖䝻䞊䝷 䜶䞁䝔䜱䝔䜱䜸䝤䝆䜵䜽䝖 䝞䜴䞁䝎䝸䜸䝤䝆䜵䜽䝖 䜰䜽䝍䞊











㻾㼛㼎㻚 㻟 㻹㻰㻼 㻟 ⾲䠽 㻡 ⾲䠾 㻠 ⾲䠿 䠍 ᪑⾜⪅
⾲䠽 ᑐᛂせ⣲ 㻝 㻞 㻟
㻳㼛㼍㼘 䝃䝤䝂䞊䝹 ⯟✵ๆ䛾ඃඛ㡯┠䛸ඃඛᗘ䛾㑅ᢥ ⯟✵ๆ⤌ྜ䛫䛸䛭䛾ඃඛ㡯┠ẚ㍑䛾⾲♧ ⯟✵఍♫䜢㏻䛧䛯౽฼䛺⯟✵ๆ⤌ྜ䛫䛾ண⣙
㻾㼛㼎㻚 䝁䞁䝖䝻䞊䝷 ⯟✵ๆ䛾ඃඛ㡯┠䛸ඃඛᗘ䜢㑅ᢥ䛩䜛 ඃඛ㡯┠ẚ㍑௜䛾⯟✵ๆ⤌ྜ䛫䜢⾲♧䛩䜛 ౽฼䛺⯟✵ๆ⤌ྜ䛫䜢ྛ⯟✵఍♫䜢㏻䛧䛶ண⣙䛩䜛
⾲䠾 ᑐᛂせ⣲ 㻝 㻞 㻟 㻠 㻡
㻳㼛㼍㼘 䜶䞁䝔䜱䝔䜱 ඃඛ㡯┠䝸䝇䝖 ඃඛᗘ௜䛝ඃඛ㡯┠ ⯟✵ๆ⤌ྜ䛫 ౽฼䛺⯟✵ๆ⤌ྜ䛫 ண⣙䛥䜜䛯⯟✵ๆ⤌ྜ䛫
㻾㼛㼎㻚 䜶䞁䝔䜱䝔䜱䜸䝤䝆䜵䜽䝖 ඃඛ㡯┠䝸䝇䝖 ඃඛᗘ௜䛝ඃඛ㡯┠ ⯟✵ๆ⤌ྜ䛫 ౽฼䛺⯟✵ๆ⤌ྜ䛫 ண⣙䛥䜜䛯⯟✵ๆ⤌ྜ䛫
⾲䠿 ᑐᛂせ⣲ 㻝 㻞 㻟 㻠
㻳㼛㼍㼘 䜲䝧䞁䝖 ౽฼䛺⯟✵ๆ⤌ྜ䛫䛾ண⣙せồ ඃඛ㡯┠Ỵᐃ ᚓ䜙䜜䛯౽฼䛺⯟✵ๆ⤌ྜ䛫 ‶㊊䛾䛔䛟౽฼䛺⯟✵ๆ⤌ྜ䛫䛾ண⣙
㻾㼛㼎㻚 䝞䜴䞁䝎䝸䜸䝤䝆䜵䜽䝖 ౽฼䛺⯟✵ๆ⤌ྜ䛫䛾ண⣙せồ ඃඛ㡯┠Ỵᐃ ᚓ䜙䜜䛯౽฼䛺⯟✵ๆ⤌ྜ䛫 ‶㊊䛾䛔䛟౽฼䛺⯟✵ๆ⤌ྜ䛫䛾ண⣙
⚜䱿᧤␔⹈᧥㹣憒
尐㻑ኑዙወa቎ቇሧ቉ብ⚛㱧቎峤∰ቊሰቮ






















































































































































































また，堀田ら [48, 14, 49]は，KAOSゴールモデルをBPMNモデル [26]に変換し，BPMN
モデル構築の難しさを緩和するとともに，要求分析の成果物と BPMNモデルとの整合性
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